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第 章 ゲーム ，ゲーム ，ゲーム 細胞 における進展
ゲーム の勝ち型判定
ゲーム の勝ち型判定





































限は 手であることが示され ，また状態数が × × × × ×
であるルービックキューブでも 年 月に 手ある












て，その拡張であるゲーム ，ゲーム 細胞 ，ゲーム を紹介し，既存研究に














章では，ゲーム ，ゲーム 細胞 ，ゲーム における進展を述べる．ゲー
ム ，ゲーム には計算機による勝ち型判定を用いた．ゲーム では既存研究









































































の例として，縦横 連と斜め 連を防ぐ後手の戦略を図 示す．その戦略とは，図






図 縦横 連斜め 連を防ぐ畳敷き
未解明
既存研究で勝敗について未解明な動物は つだけ存在しており，図 で示されて









ちとなる動物を増やしたゲーム ，ゲーム 細胞 ，ゲーム など，
幅広く研究されている ．
































ができる．既存の結果として，表 に単独で勝ち型動物 種類の組合せ 組の勝
敗判定を示す．
ゲーム 細胞
ゲーム は二つ組によって定まる細胞数の等しい動物「 組」のゲーム であっ
たが，ゲーム 細胞 は，「 組」を拡張し，細胞数 における 細胞動物全体を一
つの組としたゲーム である．







つまり，ゲーム 細胞 は「 細胞動物を作ることができるか」，さらに「先手は黒
石をいくつまで連結させることができるか」という問題として捉えることができる．












木とは ノードと ノードの 種類のノードを持つ木である．各
ノードの評価値は真か偽か不明である．子ノードを持つノードを内部ノードといい，
子ノードを持たず，真または偽の評価値を持つノードを終端ノードと呼ぶ． ノー











































証明数 反証数の 重カウント問題の対策として長井の解決策 が知られている
が，実装が難しく，回避に時間がかかることから，弱証明数探索（
）が提案された ．弱証明数探索は，証明数 反証数の代わりに弱証明数 弱
反証数を用いる探索である．













ノード が， ノードのときの証明数 ノードのときの反証数を とし，
ノードの反証数 ノードの証明数を とする．そして多重反復進化の際の ，
の閾値を ， とする．また はノード の子ノードの のなかで最
小の を返し， は 最大の 未解決の子ノード数 を返す関数である．






















































































































また の盤面での初手に対する後手の 手目の内，盤内に置く手を図 に示
す。図 に示した位置と盤外の手について調べれば，後手の手を全て網羅している
理由を簡単に述べる 初手の位置を原点（ ）として各マス目にから直交座標を与え
表 初手の位置を変えた際のゲーム 細胞 の勝ち型に対する勝ち型判定結果
盤の中心 盤の辺
盤の角








































この探索をゲーム の勝ち型と未解明の 組（表 ）に対して行った際に要し
た実行時間を図 と図 に示す．比較対象として，盤の大きさを に固
表 組番号
定し，後手の制限を付けない探索の実行時間も示してある なお，先手の制限は黒石
の 近傍とし，後手の制限は黒石の 近傍， 近傍，無制限の 段階を設けた










盤の大きさを に固定した場合より判定に時間がかかった 番と 番につい
て考察すると， 番の組は勝ち型であるが 以下の盤での必勝手順が知られてい






























ゲーム ，ゲーム ，ゲーム 細胞 におけ
る進展
本章では， 章の勝ち型判定を用いて，ゲーム ，ゲーム の未解明である組が
勝ち型となり得るかを調べた．

















ゲーム では，表 の△で示した未解明である 組に対し勝ち型判定を行っ
た．この結果を表 に示す．ゲーム 同様，探索時の反復では盤の大きさは ×





きた．しかし， マス共有させた細胞数が 細胞以上になるとゲーム 同様解けな
い組合せが多くなった．
ゲーム 細胞 の先手 近傍限定時における上限





証明 先手黒石の初手（図 黒丸）に対して，後手初手は，図 に示す白丸





マス （ ）に先手が石を置いた場合，図 において
マス （ ）に先手黒石を置かれている
マス （ ）に先手黒石を置かれている
の少なくともどちらか一方を満たしている必要がある （ ）のみ，または（ ）と（ ）





ゲーム 細胞 において，先手は 細胞以上の動物は作ることができず，負け型と


















































た場合は， 組が勝ち型， 組が未解明となり，負け型は見つからなかった また，
単独負け型あるいは を作ればよい動物，単独勝ち型を禁止動物とした場合は，
組が負け型， 組が未解明となり，勝ち型は見つからなかった また勝ち型の多く
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